Исследование устройства для измерения сдвигов фаз менее 1° by Киселев, Е. К. & Миляев, Дмитрий Васильевич
VI Научно-практическая конференция «Информационно-измерительная техника и технологии», 27-30 мая 2015 г. 
155 
 
УДК 621.317.39 
 
ИССЛЕДОВАНИЕ УСТРОЙСТВА ДЛЯ ИЗМЕРЕНИЯ СДВИГОВ ФАЗ МЕНЕЕ 1˚ 
(RESEARCH OF THE DEVICE FOR MEASUREMENT OF SHIFTS OF PHASES  
LESS THAN 1) 
 
Е.К. Киселѐв, Д.В. Миляев 
E. Kiselyov, D. Milyaev 
 
Томский политехнический университет 
E-mail: mdv@tpu.ru 
 
Проводятся исследования устройства, реализованное на методе преобразования сдвига фаз в 
напряжение. Данное устройство позволяет производить измерения с 0.0012˚. Фазометрическое 
измерительное устройство (ФИУ) преобразовывает сдвиг фазы в напряжение, представляет собой 
двухканальное устройство, включающее в себя формирователи синусоиды в прямоугольные импульсы 
(TTL), устройство установки нуля, выходные фильтры. 
(Researches device implemented method for converting a phase shift in the voltage. This device allows 
measurements 0.0012˚. Phase meter measuring apparatus converts a phase shift in voltage is a two-channel 
device incorporating a sinusoid conditioners rectangular pulses (TTL), zero-setting device, output filters) 
 
Ключевые слова:  
Сдвиг фаз, осциллограф, измерение, угол, градус, малый. 
(shift phase, the oscilloscope, measure, angle, degrees, small) 
 
Введение 
Сдвигом фаз называют разность начальных фаз переменных физических величин, 
изменяющихся по синусоидальному закону с одинаковой частотой (напряжение, ток). 
На сегодняшний день существует несколько способов измерения фазовых сдвигов двух 
синусоидальных сигналов. Одним из которых является метод преобразования сдвига фаз в 
напряжение (Рис. 1). Суть метода заключается в следующем:  
Рис. 1. Основные этапы преобразования сдвига фаз в напряжение 
 
Входные сигналы, сдвинутые по фазе относительно друг друга (1), поступают на 
формирователи, в качестве которых используются компараторы, формирующие из синусоид 
прямоугольные импульсы (2). Следующим шагом преобразования, является преобразование в 
интервал времени. Импульсы поступают на логический элемент, который преобразовывает 
смещение двух сигналов друг относительно друга в интервал времени (3). Среднее напряжение 
в данном методе рассчитывается по формуле 1. 
         (1) 
Учитывая, что напряжение питания в логических элементах соответствует 5В, то не 
сложно посчитать, что хотя бы при 1° напряжение составит: 
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Данный метод применим только для измерения углов более одного градуса, что не 
подходит под заявленные требования. На кафедре ИИТ Томского политехнического 
университета разрабатывался макет на основе данного метода, но с не большими 
модификациями. Осциллограммы усовершенствованного метода представлены на рис. 2 
 
Рис. 2. Осциллограммы усовершенствованного метода 
 
Отличительной особенностью данной осциллограммы является  4 и 5 этапы. На данных 
этапах происходит удаление из сигнала постоянной составляющей и усиления напряжения до 
±15В. Данные шаги позволяют добиться увеличения чувствительности прибора практически в 
шесть раз: 
 
Благодаря имеющимся формулам, можно построить график зависимостей напряжения от 
сдвигов фаз (рис 3). 
 
Рис. 3. Зависимости напряжений от сдвигов фаз двух вариантов метода 
 
Усиление напряжения до 30В даѐт значительное увеличение чувствительности по 
сравнению с исходным методом, но этого всѐ равно не достаточно для измерения с высокой 
точностью сдвиги фаз, не превышающих одного градуса. Для того, чтобы измерять сдвиги фаз 
менее 1°, в схему макета было внесено изменение, касающееся элементной базы. В методе, 
представленном на рисунке 2, усилитель напряжения был собран из двух комплементарных 
транзисторов, благодаря его замене на операционный усилитель, удалось достичь повышения 
чувствительности до 1.37В. При этом изменилась характеристика и осциллограмма приобрела 
следующий вид (рис. 4). 
VI Научно-практическая конференция «Информационно-измерительная техника и технологии», 27-30 мая 2015 г. 
157 
 
 
Рис. 4. Осциллограммы после внесения модификаций в элементную базу 
В результате выходное напряжение рассчитывается по формуле 2. 
      (2) 
При измерении необходимо использовать вольтметр настроенный на измерение 
среднеквадратического значения напряжения. Для расчѐта сдвига фазы по измеренному 
напряжению необходимо использовать формулу 3. 
       (3) 
Макет, собранный на основе данного метода также имеет ряд достоинств: имеются два не 
зависимых предусилителя с переменным коэффициентом как больше, так и меньше единицы в 
случае если входные сигналы превышают максимальное значение; стоит отметить и наличие 
фазовращателя, необходимого для установки рабочей точки. 
Эксперимент проводился с сигналами на частоте 10кГц, амплитуде 2В и сдвигах фаз от 
0.0012º до 0.725º. При эксперименте использовалась RC-цепочка первого порядка. Данные 
полученные в ходе эксперимента представлены в таблице 1. 
Таблица 1. Экспериментальные данные 
Δφ, º U(эксп), В U(теор), В 
0.0037 0.030 0.021 
0.017 0.120 0.094 
0.037 0.230 0.203 
0.053 0.320 0.286 
0.079 0.440 0.414 
0.178 0.730 0.78 
0.352 1.060 1.098 
0.532 1.250 1.245 
1.051 1.400 1.401 
В результате были построены графики зависимостей теоритического и 
экспериментального напряжений от сдвига фаз (рис. 5). 
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Рис. 5.Графики зависимостей теоритического и экспериментального  
напряжений от сдвига фаз 
 
Из графиков видно что результаты полученные экспериментальным путѐм практически 
совпадают с рассчитанными. Не совпадения данных можно объяснить следующим образом. На 
реальном сигнале возникают выбросы и завалы фронтов приводящие к отклонению (рис. 6). 
 
Рис. 6. Причина отклонения от рассчитанных данных 
 
В результате было спроектировано устройство способное зафиксировать сдвиг фазы от 
0.003º. 
К достоинствам данного прибора можно отнести высокую чувствительность и 
возможность измерять сдвиг фазы менее 1°. Из недостатков стоит отметить не линейную 
зависимость. 
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